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第 6 章結論
1.研究背景および目的
内モンゴ、ル自治区は中国北部に位置し，北東から南西の方に細長く伸び，自治区の東部と西部
では気候条件や植生が大きく異なっている。北東部の森林被覆は自治区の 17.6怖を占め，耕地は主
に南東部と南部に分布し，自治区の 6.2怖を占め，沙漠等の未利用地は西部に分布し， 15協を占め，
牧草地は中部，西部の乾燥地域に分布し， 57.6協を占めている。
内モンゴル草原は，自然草地資源として，中国北部の重要な牧畜生産基地となり，牧畜業が営
まれてきた。しかし，近年草地の劣化が進行し，沙漠化の進展が注目を集めている。沙漠化の原
因については従来から過放牧，過開墾などの人為的影響が指摘され， 2000 年ごろから生態移民，
退耕還林，禁牧など様々な沙漠化・砂塵暴防止対策が実施された。近年これらの対策の効果によ
り，地域によって植生の回復に成功しているとしづ報告も多くある。
しかし，従来の多くの研究では特定の 2 つの年次の比較から沙漠化の進展を議論しており，全
体的な変化傾向を必ずしもとらえていないこと沙漠化の定義が暖昧で，沙漠化面積の推定方法が
統一されていないことから，沙漠化の進展についても客観性を欠いていると言わざるをえない。
また，沙漠化の進展や回復の要因については過放牧などの人為的影響が大きいと論じている研究
が多く，気候変動などの自然的要因から論じた研究は少ない。
以上の沙漠化研究の現状からみて，内モンゴ、ルにおける，長期にわたる沙漠化の全体像を明ら
かにし，それに及ぼす気候変動と人為的影響の要因を明らかにすることは，今後の政策の選択に
あたっても，非常に重要である。そこで，本研究ではまず，内モンゴル全域を対象地域にし，長期
間の植生指標の年々変動を調べ，沙漠化の全体像および地域的差異を把握し，気候変動との関係
を明らかにした。さらに，近年沙漠化の進展が著しいと言われ，北京・天津で急増した砂塵暴の発
生源として注目を集めているシリンゴ、ル草原の揮善法克沙地に注目し，植生指標から沙漠化の実
態を明らかにし，その要因を気候変動と人為的影響の両面から明らかにした。
2. 内モンゴル・揮善迭克沙地における植生指標の時空間変化
まず， 1981 年から 2010 年までの AVHRR/GI剛S と MODIS/TERRA の衛星データを使用し，生育期間
の正規化植生指数 (NDVI : Nonnalized Difference Vegetation Index )を算出し，半月単位のデータ
から MVC 法で月データを作成した。次に，年植生量の指標として年最大 NDVI 値 (8 月)と 4 月~
10 月積算 NDVI 値を用い，内モンゴル全体および揮善迭克沙地における NDVI の年々変動および長
期変動の時空間変化を調べた。その結果，内モンゴルの 8 地点(北東から南西へ森林・草旬草原・
典型草原・濯瓶農地・荒漠草原・沙漠の代表とする地点)では，中部の草原における植生量の年々
変動が森林，沙漠，耕地に比べ大きかった。 8 地点の平均 NDVI の推移は， 80 年代は低く， 90 年代は
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やや高く， 2001 年は明瞭に減少し，その後増加したが， 2009 年は再び減少し，最も低くなった。積
算 NDVI は 1989， 2007 年にも著しく低下した。対象期間中に黄河の濯瓶農地ではやや増加傾向は
あるが，他の地域では明瞭な増減傾向は見られなかった。
揮善主主克沙地でも， NDVI は 80 年代ではやや低い値を示し，特に 1987 年， 1989 年に非常に低く，
1989 年には最も低い値になった。 90 年代はやや高い値を示すが， 2000 年と 2001 年に著しく低下
し， 2002 年から増加し， 2009 年には著しく低下した。対象期間 30 年全体を通してみると増減傾
向は見られなかったが， 2003 年以降に限るとやや減少傾向があった。また，揮善法克沙地を南，北，
東，西 4 つの地域に分けて経年変化を調べた結果，植生量が多い東部で、は変動幅が小さく， 2003 年
以降やや増加傾向があったが，南部では明瞭な減少傾向があった。また，揮善法克沙地を草原，耕
地，沙地，都市・集落，水域，森林の 6 つの土地類型に分類し，土地利用ごとに NDVI 値の経年変化を
調べた結果，農地では植生量の増加が見られたが，都市・集落ではやや減少した。草地と沙地にお
いては明瞭な増減傾向は見られなかった。
すなわち，衛星からの NDVI 値でみる限り，先行研究で言われているほど，急速に内モンゴ、ルの植
生量が減少し，沙漠化が進展している状況で、はなかった。また草原で選択的に沙漠化が進行して
いるという傾向も見られなかった。
3. 気象要素の植生指標に与える影響
気象要素の植生指標に与える影響に関しては，内モンゴル全域の 8 地点および揮善法克沙地内
の 11 気象観測点ごとに， 4 月"-'1 0 月のその月および前月，前々月の降水量，気温が NDVI に与える
影響を調べた。その結果，内モンゴ、ル中部の草原や揮善迭克沙地地域で、は，生育期間中 NDVI は 1-2
ヶ月先行する降水量との間に高い相関があり，降水量の影響を強く受けることがわかった。降水
量の少ない揮善法克沙地の西部と北部で、は相闘が特に高かった。揮善;左克沙地では，5 ， 6 月は前
年の 11 月 -3 月の降水量とも有意な相関があった。降水量が少ない植生の生育初期に冬季の降雪
が春季に融解し，土壌水分が保たれるが，5 月以降気温が上昇し，草本植生の成長に必要な lOOC以上
の温度条件が満たされると，雨が降り必要な水分さえ得られれば草本は急成長する。豊富な雨は草
原土壌を潤し，その影響は翌月まで持ち越すものと考えられる。
気温の低い内モンゴル東部や揮善誌克沙地東部では生育期間初期 (4， 5 月)において気温との
聞に高い正の相闘があることが判った。この地域では 4， 5 月に降水量が多く，水分が足りている
ため，気温が高いことが生育期間を延ばし植生量を増加させることに寄与していると考えられる。
気温が高く降水量の少ない内モンゴル西部や津善法克沙地では， 6 月と 8 月の気温との聞に負の
相関があることが判った。降水量が少なく，気温が高い典型草原と荒漠草原では，水分が必ずしも
潤沢ではないこの時期に，気温が高いと蒸発散量が増加し，植生量の減少を招くと考えられる。
降水量と気温の両方を用いて重回帰分析した結果，上述の関係が総合的に表現された。間VI の
実測値と重回帰分析による予測値の年々変動はかなり一致し，重相関係数 R は NDVI 積算値で
0.91 ， NDVI8 月値で 0.83 と非常に高かった。すなわち， NDVI 値の年々変動の主たる要因は降水量
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と気温の年々変動であるといえる。
4. 人間活動の植生指標に与える影響
植生量変化に与える人為的影響を調べるために，揮善j左克沙地を事例に，家畜頭数変化，植林，
土地利用変化が NDVI 値に与える影響を検討した。また，シリンホト市イリラトソムにおいて詳細
な現地調査を行った。揮善法克沙地では， 1978 年からの市場経済の始まりと 1984 年からの生産責
任制によって，牧草地と家畜が個人所有になり， 1999 年まで単位面積当たりの放牧量は大幅に増
加し、 2000 年から干ばつの影響と禁牧・休牧，生態移民，退牧還草などの政策の実施により，家畜
頭数は大幅に減少した。しかし，これが地域の植生量の変動に直接結びついていたとはいえなか
った。一方， 1989 年， 2001 年， 2005 年といった顕著な少雨年を比較すると， 2001 年は家畜頭数が多
く，その影響から 1989 年や 2005 年に比べ，植生量の落ち込みが大きかった。また降水量と気温か
ら導かれた植生量の予測値と実測値を比較すると，禁牧などの影響で家畜頭数が減少した 2002 年
以降，実測値が予測値を上回る傾向にあり，家畜頭数の影響が多少あったと考えられる。また，植
林や農地拡大など土地利用の人為的変化が植生量に反映しているか検討したが，当該地域ではこ
れらの面積が少なかったため，植林や農地拡大などがメッシュ単位の植生量の増加に寄与してい
たとは言えなかった。
これまで多くの研究では，内モンゴ、ル草原および揮善法克沙地では草原の沙漠化は過放牧と過
開墾の人為的影響が大きいと言われてきた。しかし，これらの研究では，沙漠化の進行を前提に，
社会経済的変化の視点からその要因を論る傾向が強かった。揮善j左克沙地の長期間の植生量デー
タを用いて，植生量の年々変動の主たる要因は降水量と気温であること，家畜頭数の影響は皐越
年などで発揮される限定的なものであることが明らかになった。
5. 結論
本研究では，衛星データを使用し，統一的な指標によって，内モンゴノレにおける 30 年間の植生量
の年々変動および経年変化を明らかにした。そして，このような植生量の変動には，降水量の影響
が大きいこと，また地域と季節によっては気温の影響範も広く見られることを示した。植生量の
年々変動の大部分は降水量と気温の年々変動で説明され，家畜・植林・土地利用変化など人為的
影響は小さいことが明らかになった。
将来温暖化が進むと，比較的気温が低い草原では生育期間が延びて好影響を受けるが，降水量
の少ない草原では負の影響を受けることが予想される。温暖化対策や沙漠化の対応にあたっては，
こうした地域の気候特性を考慮することが必要である。
しかしこのような衛星データによる定量的解析に対して錫林郭鞘盟草原の現地調査において
は，草原の質的変化を指摘する声も聞かれたので，今後衛星データの解析と合わせてさらに詳細
な現地の植生調査を行い，沙漠化の実態に迫る必要がある。
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論文審査結果の要旨
昧梅ヨンメイ提出の論文は，衛星画像を用いて中国内モンゴ、ル草原における植生指標 (NDVI) の変動を解析し，
自然(気候)と人為(放牧圧など)の両面からその変動要因を考察したものである.中国内モンゴル草原は半乾燥
蝉痴こあって，早魁など気候変動の影響を受け易し判減であるが，近年沙漠化が注目され，特に過放牧をはじめと
する人為的影響が喧伝されている.しかしながら，沙漠化の原因はもちろんのこと，その実態すら客観的に明らか
にされたとは言えないのが現状である.
本主命文では， 1981 年から 2010 年までの AVHRRJGIl\品目と MODIS月百RRA の衛星データを郎、て，内モン
ゴ、ル全域と沙漠化が注目されている揮善誌克沙地における植生指標 (NDVI) の変動を明らかにしたその結果，
j軍善法克沙地をはじめ内モンゴ〉レの草原域の植生指標は，対象期間 30 年全体を通してみると，明瞭な増減傾向は
認められなかった.また年々変動は極めて大きいが，生育期の降水量の影響を強く受けている他に，気温とも成育
初期においては正，中期においては負の有意な相関が検出された.各月の降水量と気温を説明変数とした重回帰分
析の結果，生育期の積算(4 月 '"'-'10 月)植生指標では，掛目関係数 0.91 とし、う非常に高い相関が得られた.
また揮喜左克沙地において，家畜頭数変化，植林，土地利用変化が植生指標に与える影響を検討した.そ
の結果，家畜頭数の急速な変化は直接的に植生指標に変化を及ぼすとは言えないが，少雨年を比較すると家
畜E頁数が多かった 2001 年などで植生指標の落ち込みが大きく，頭数が減少し放牧に制限が加えられた 2005
年などでは落ち込みは小さかった.また植林や農地拡大などの影響は当該地域では極めて限られていた.
上記のように，本論文は，衛星データによる 30 年間の植生指標 (NDVI) としづ長期的・客観的データに基づ
いて， 1) 一対句に沙漠化が進行しているわけではないこと， 2) 植生指標変動の主たる原因は降水量であり，気温
も含め気候変動によってその大半が説明されること， 3) 近年の放牧圧の増大や政策的対応は，少雨年の植生指標
の落ち込みに付加的に影響を及ぼしていることを明らかにしたこれらの成果は，現在の沙漠化防止の施策や今後
の澗謝七への対応にとって，極めて示唆に富む研究と高く矧面できる.
このことは著者が自立して研究活動を行うに必要な高度な研究能力と者哉を有することを示している.よって，
本論文は，博士(環競科学)の学位論文として合格と認める.
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